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  第１章 序論 





























Hoover ダム（堤高：221m，堤頂長：379m，堤体積：3,330 千 m3，1936 年，アメリカ）であり，
当時の英知が集まられて構築された．特に，Cooling of Concrete Dams（アメリカ開拓局：Boulder 
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解析の技術の発展も相まって，RCD 工法（Roller Compacted Dam-concrete Method）法や CSG
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                  σ=R EcαΔT                (2.1) 
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図-2.3 引張強度と弾性係数の関係の一例 4) 
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図-2.7 水平打継目に発生したひび割れの処置例 1) 
 
③上下流面に発生する水平ひび割れ 
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図-2.11 に，重力式コンクリートダムの先行ブロック側面に発生したひび割れの事例 1)を示す． 
 
 






下（≦12m=1.5m／リフト×8 リフト）が標準とされている 5)，と経験的にも言われている． 
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  ・湛水養生下で発生した． 
  ・次リフト打設前の比較的初期の材齢（１週間以内）で発生した． 
  ・着岩コンクリート内部の温度変化量が最大でも 7℃程度であった． 
  ・使用セメントが，高炉セメント B種が使用されていた． 











  ・通常の打設インターバルで施工していた． 
  ・次リフト打設前の比較的初期の材齢（１週間以内）で発生した． 
・水平打継目は湛水養生を，上下流面は流水養生を行っていた． 
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 温度ひび割れの発生を制御する対策を目的別に分類すると，次の 3 つに要約できる， 
  a) コンクリート温度の上昇量を小さくする． 
  b) 発生する温度応力を緩和する． 
  c) 温度応力に対する抵抗力をつける． 
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は曲線 A-F（A-B-C-D-E-F）のようになり，A-C が一次クーリング，D-E が二次クーリングを表し 
 
 
図-3.1 クーリングの方法の違いによるコンクリートの温度履歴 1) 
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図-3.2 パイプクーリングの配管レイアウトの例 1) 
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ܴ௘=௩ௗఓ                                      (3.1) 
ここに，ܴୣ： Reynolds 数，ν：パイプ内の平均流速，d：パイプ口径，μ: 水の動粘性係数，
である． 
多くの実験によれば 9)，円管内の流れにおいて層流状態が維持される限界の Reynolds 数は 2,000
程度であり，それ以上の流れでは遷移が起こり乱流となることが知られている．そこで，一般的
に用いられているφ1 インチ(φ2.54cm)のクーリングパイプについて，乱流となる通水流速の最小
限界を求めてみると，水の動粘性係数は常温でおよそ 0.01cm2/sであるから，約 2 l/minとなる．  し






（Newton's law of Cooling）で表わすことができる． 
q=αw･ΔT                  (3.2) 
ここに，q：単位時間に単位面積を通過する熱量，αw：コンクリートとクーリングパイプ間の平
均熱伝達率，ΔT：温度差，である．すなわち，コンクリートおよびパイプクーリング水の温度分
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Tk                        (3.6) 
 なお，パイプクーリングによる熱の収支は，パイプ周辺の境界において式(3.5)に示した一般の
対流熱伝逹境界と同様であると考えて，パイプと接する境界（ξ= l～n）において， 
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 ところでクーリング水とコンクリート間の熱の移動現象は，式(3.2)に示した Newton の冷却法
則で表わされる対流熱伝達で示すことができ，クーリング水に流入する量を正とすると，熱の移
動量 Q は， 












               (3.10) 
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 ① 温度解析を行った材令をいくつかのステップに分割し，各ステップにおける温度変化量 
  ΔTci および各要素の積算温度 Mf を求める．なお，積算温度の算定は次式によった． 
 
ܯ௡௘ ൌ ଵଶ ቄ෌ ሺ ௖ܶ௜௘ ൅ 10ሻ∆௧௜ ൅
௡ିଵ
௜ୀଵ ෌ ሺ ௖ܶ௜௘ ൅ 10ሻ∆௧௜
௡
௜ୀଵ ቅ               (3.11) 
 
ここに，ܯ௡௘：要素 e に関する n ステップでの平均積算温度（°D･D）， ௖ܶ௘ i：要素 e に関
するΔti間の平均温度（℃），Δti：i ステップにおける時間間隔（日），である． 
② 各要素の弾性係数ܧ௖௘ i を積算温度ܯ௡௘との関係から求め，各ステップ間での温度変化量ΔTci
に対応する応力増分Δσiを三次元有限要素法による弾性解析によって算定する， 
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実験に用いた構造物は，多柱鋼管杭を基礎とする砂質地盤上に打設された厚さ 1m の鉄筋コン 
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で，図-3.8 に示すように，うち一体（試験体 No.2）に一般的に用いられている内径 1 インチ（φ
25.4mm）の薄肉電縫鋼管を部材厚さの中心に 1m 間隔で 2 系統（A 系統：78.5m，B 系統：58.5m）
配置することで， クーリングの有無による構造物の挙動の相違などクーリング効果を対比できる
ようにした．なお，クーリング水は循環式とし，循環水槽は断熱材で覆い，送水にはエアホース








なお，コンクリートの打設は，試験体 No. I，No. 2 を同時に並行してポン プ打設した．コンクリ
ートの打込み温度は，30℃であった． 
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および弾性係数の試験を行った．圧縮強度および引張強度試験はそれぞれ JIS A 1108 および JIS A 
1113 に準じ，弾性係数試験にはコンプレッソメータを用い破壊荷重の 1/3 点での割線弾性係数を
求めた．供試体の養生条件は，標準養生および現場水中養生の 2 種類とし，試験時材齢は 1，2，






(mm) (％) (％) (％) (％)
21 25 8 4.0 59.8 43 159 266 804 1,092 0.086
＊）使用セメントは，普通ポルトランドセメント．
呼び
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材齢 7 日および 28 日に各 2 体ずつ行った．なお，供試体は現場水中養生とした．表-3.2 に，熱拡
散率の試験結果を示す． 
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 ここに，Kc：コンクリートの熱伝導率 (W/m℃），݄ ௖ଶ：コンクリートの熱拡散率（㎡/s），である． 
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ߙ௦ ൌ 1.163ሺ4.8 ൅ 4.3߱ሻ                              (3.13) 
ߙ௙ ൌ ଵ∑൫௟೑/௄೑൯ାሺఈೞሻ                 (3.14) 
             
ここに，αs：風による熱伝達率（W/㎡℃），ω：風速（m/s），αf：型枠を考慮した見かけの熱
伝達率（W/㎡℃），である． 
 ここで，現場の環境を考慮して，材齢 24h までの風速は 2m/s，それ以後は無風とし，また型枠
は合板で厚さ 5mm，熱伝達率は 0.15 W/㎡℃，型枠の取り外しは材齢 42h として，解析に用いた
熱伝達率を式(3.13)および式(3.14)で求めた． 
一方，パイプクーリングの解析条件は，A，B系統ともにパイプ内径をφ2.54cm，入口水温を 10℃，
通水流量を 15 l/min（流速は約 49cm/s）とした．ここで，パイプとクーリング水の境界における
平均熱伝達率は，田辺らによればクーリング水の流速によって表せるとした実験式が提案されて
いる 5)． 




ングの実施期間は，コンクリート打設後 23h までとした． 
なお，構造物の底面は実測値による温度固定境界とし，外気温については日変動を考慮した実
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図-3.15 は，断面 D，E の床版の厚さ中央におけるコンクリートの温度履歴を示したもので，実
測値と解析値は極めて良い一致を示しており，クーリングパイプからの水平距離による温度変化
の違いもよく現われていることが分かる．また，クーリングは材齢 23 時間で停止したが，パイプ
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図-3.16 コンクリートの延長断面内温度分布（材齢 23h） 
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上昇することが認められる．今回の実験では，およそパイプ長さ 80m に対して水温は約 10℃の
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E c = 8,098 logM -4,163
ポアソン比 0.167
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節，および不特定用水補給を目的とした多目的ダムとして，昭和 54 年 3 月に竣工した（写真-3.1）． 
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ダム天端標高 EL.223.0 m EL.223.7 m
堤　高     55.0 m     55.7 m
堤頂長    157.0 m 同　左
上流面勾配 EL.190 mより下位1:0.1 同　左
下流面勾配 1:0.79 同　左
総貯水容量 1,950,000 m3 同　左
有効貯水容量 1,700,000 m3 同　左
洪水調節容量 1,300,000 m3 同　左
不特定利水容量   400,000 m3 同　左






サーチャージ水位 EL.221.0 m 同　左
常時満水位 EL.207.0 m 同　左
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 図-3.28 に，越流部および非越流部の三次元温度応力解析モデルを示す． 
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ひび割れ発生についての照査は，次式に示すひび割れ指数（Icr(t)）によった． 






































・パ イ プ：φ1 インチ薄肉電縫鋼管 
・通 水 量：約 15 l/min 
・通水温度：12℃（貯水池-15m 地点の水温）
・通水期間：2 日間 
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ひび割れ指数 1.45 以上 














ひび割れ指数 1.45 以上 
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管（SGP 200A）およびブレーク鉄筋（D25＠200，2 段）を設置した． 
 また，パイプクーリングについては，貯水池の水深約 15m から低温水（約 12℃）を汲み上げ
て使用した．通水期間はコンクリート温度を計測しながら打設したコンクリートの内部温度がピ
ークとなった時点から翌日までのおよそ計２～３日間で停止した． 
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 実験に使用した骨材は，密度 2.64 gf/cm3，比熱 0.64 J/kgK，熱伝導率 3.90 W/mK および熱拡散
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には，40mm ，80mm および 150mm 級の実際のダム用粗骨材を用いた（写真-3.5）． 
 
 
写真-3.5 実験に使用したダム用粗骨材（40mm，80mm および 150mm） 
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 各骨材共に風速の増大に伴い冷却速度は向上する傾向がみられるが，80mm および 150mm 骨材
に比べて 40mm 骨材は風速の影響を大きく受けることが分かる．また，骨材の寸法が大きくなる
ほど冷却速度は小さく，大粒径の粗骨材ほど冷却時間が必要とすることも分かる． 
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  ① 細骨材を分散させ，送風空気を細骨材表面に充分に接触させること． 
  ② 送風空気と細骨材との適切な接触時間を確保すること． 










また装置は，矩形断面（600×600mm）とし，高さ 500mm を 1 ユニットとして組み上げる形式
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高さ 4m では約 5 秒と，緩衝板が無い場合の自由落下に対しで約 5 倍の落下時聞を確保すること
ができた．なお，緩衝板はステンレス製とし，柱部材に取り付けた振動機の使用と併せて，細骨
材の緩衝板への付着低減を図った． 
 また，送風空気は，コンプレッサ（150 kw，吐出量 20 m3/min 以上）で製造し，相対湿度 5％程
度の低湿度空気を得ることができた． 
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  砂空気比＝（細骨材落下量(kgf/min)×細骨材比熱(kcal/kgf℃)）／送風空気量(kgf/min) 
 
ここで，空気の重さは l .293 kgf/Nm3 より，砂空気比と風速の組み合わせによる細骨材の処理量
（落下量）は表-3.10 のとおりとなり，本実験装置における細骨材の処理量は 378～4,500 kgf/h（6.3
～75 kgf/min）となる．この値は，時間 l00 m3 のコンクリート製造能力を持つコンクリートダムに
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図-3.45 冷却効率と表面水率との関係      図-3.46 冷却前後の粗粒率の変化 
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   （坂本ダム）28) 
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  ・平成 11 年度ダム工学会技術開発賞 
































坂　本　ダ　ム 大　滝　ダ　ム 大　山　ダ　ム 切　目　川　ダ　ム
高　知　県 国土交通省近畿地方整備局 水資源機構 和歌山県
形 式 直線重力式コンクリートダム 重力式コンクリートダム 重力式コンクリートダム 重力式コンクリートダム
堤 高  60.3 m 100.0 m  94.0 m 44.5 m
堤 頂 長 193.5 m 315.0 m 370.0 m 127.0 m
堤 体 積 174,400 m3 1,009,000 m 580,000 m3 67,420 m3
コンクリート
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 第４章 ダムコンクリートの自己収縮ひずみに関する基礎研究 






 ダムコンクリートの自己収縮に関する研究は，古くは 1930 年代後半に Davis 博士によって，セ
メントの種類によっては長期的には 100×10-6を上回る自己収縮ひずみが生じると報告 1)されてい





りのダムコンクリートにおける自己収縮ひずみは材齢 1 年でも数 10×10-6 程度であるという報告
3)がある． 
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 図-4.2 普通コンクリートの収縮と高強度コンクリートの収縮 8) 
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  ① 水結合材比 
  ② セメントの種類 










図-4.3 コンクリートの自己収縮の測定例 6) 
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 ここに，εas：W/C=30%のセメントペーストにおける材齢 24h を原点とした自己収縮ひずみ
（×10-6），t：材齢（日），である． 
 C3A および C4AF の係数は，C3S および C2S の係数に比べて絶対値が 1～2 桁大きい．すなわち，
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しく粗骨材の最大寸法の 3 倍以上とし，長さは幅または高さの 3.5 倍以上とするとされている． 


















図-4.8 JCI 超流動研究委員会法 11) 
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KM ダムを除き，4 箇所のダムはいずれも ELCM 工法（拡張レヤ工法）で施工された重力式コ
ンクリートダムである．なお，KM ダムについては RCD 工法（Roller Compacted Dam-concrete 




















写真-4.1 KN ダム                写真-4.2 KY ダム 
 
KN KY KK OT KM
堤　高 m 54 65 43 100 45
堤頂長 m 147 462 154 315 127
堤体積 m3 103,000 531,000 73,000 1,034,000 67,000
ダム名
単　位諸　元
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写真-4.5 KM ダム 
 
このうち原石山を持つダムは，KN ダム，KY ダムおよび OT ダムで，岩種はそれぞれ砂岩，花
崗岩および粘板岩混入砂岩であり，骨材製造設備で破砕・ふるい分けにより生産した粗骨材，細
骨材を使用している． KK ダムおよび KM ダムは，いずれも購入骨材で施工しており，前者は粗
骨材が硬質砂岩と山砂利の混合を，細骨材は山砂を使用しており，後者は粗骨材，細骨材共に流
紋岩質溶結凝灰岩である． 
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KN KY OT KM
BB55 BB55 BB55 M MF30 MF30
A社 B社 C社 C社 D社 E社
密度 3.00 2.99 3.00 3.20 2.84 2.87
比表面積 3,340 3,950 3,860 3,270 3,472 3,230
28.5 29.7 30.2 27.5 － －
3-25 3-32 3-13 2-57 3-41 4-45
4-40 4-39 4-15 4-07 5-30 6-25
安定性 良 良 良 良 良 良
12.5 15.2 10.6 12 11.6 12.3
22.3 27.3 20.6 17.7 18.1 17.6
47.7 55.0 39.2 35.4 33.9 34.1
－ － － － 62.0 －
217 271 273 199 (278)
307 320 330 248 (325)
（％） 4.1 3.63 4.4 1.1 0.76 1.1
（％） 2.5 2.01 2.2 2.3 1.2 1.65
（％） 1.3 0.7 1.8 1.0 1.1 1.2
スラグ （％） 55 54.6 55 － － －






























150mm 80mm 40mm 20mm
(mm) (％) (％) (％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm
KN BB55 A社製 外部 150 3±1 3±1 51.4 26 108 210 － 550 394 392 392 392 0.525
外部 150 4±1 3±1 54.8 22 115 210 － 452 406 406 406 406 0.525
内部 150 4±1 3±1 70.6 22 113 160 － 463 416 416 416 416 0.4
外部 150 3±1 3±1 45.3 23 86 190 － 499 428 514 343 428 0.475
内部 150 3±1 3±1 65.4 24 85 130 － 533 434 520 347 434 0.325
外部 150 3±1 3±1 45.3 23 86 190 － 503 430 517 344 430 0.475
内部 150 3±1 3±1 65.4 24 85 130 － 536 434 521 347 434 0.325
外部 150 3±1 3±1 46.7 23 98 147 63 490 413 413 413 412 0.525
内部 150 3±1 3±1 72.1 27 101 98 42 591 402 402 402 401 0.35
外部 80 3±1 3.5±1 48.1 29 101 148 62 592 － 511 438 511 0.525
内部 80 3±1 3.5±1 68.7 31 103 105 45 648 0.375 508 436 508 0.525
注2)BB55：ダム用の高炉セメントB種で，高炉スラグの分量は55％，M：中庸熱ポルトランドセメント，　
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写真-4.8 恒温恒湿養生室における自己収縮ひずみの測定状況（KY ダム） 
 





















種類注2) メーカー 材齢3日 材齢7日 材齢28日
KN BB55 A社製 外部 150 51.4 210 -43 -70 -126
外部 150 54.8 210 -9 -25 -93
内部 150 70.6 160 -13 -13 -15
外部 150 45.3 190 -24 -51 -100
内部 150 65.4 130 -13 -15 -29
外部 150 45.3 190 -17 -29 -53
内部 150 65.4 130 -3 -6 -26
外部 150 46.6 210 -4 -14 -47
内部 150 72.1 140 -7 -12 -19
外部 80 48.1 210 -10 -12 -25
内部 80 70.7 150 -2 -3 -6
注1)養生温度は20℃．
注2)BB55：ダム用の高炉セメントB種で，高炉スラグの分量は55％，M：中庸熱ポルトランドセメント，　
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試験結果の一例として，図-4.9 および図-4.10 に，それぞれ BB55 および M を用いた KK ダム
の外部配合コンクリートにおける打込み・養生温度を相違させた場合の自己収縮ひずみの経時変
化を示す． 
この結果，BB55 を用いたコンクリートでは養生温度が 10℃および 20℃とした場合には自己収
縮ひずみにさほど大きな差異は生じないが，養生温度を 30℃とすると材齢 30 日で約 200×10-6程
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 なお，M を用いたコンクリートは概ね 20 日程度で自己収縮ひずみの増進が見られなくなるの




図-4.9 養生温度の違いによる自己収縮ひずみ（KK ダム：BB55）13) 
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図-4.11 BB および M を用いたコンクリートの養生温度の違い 
























種類注) メーカー 材齢3日 材齢7日 材齢28日
10 -20 -47 -89
20 -43 -70 -126
30 -31 -58 -109
10 -26 -48 -84
20 -9 -25 -93
25 -17 -38 -124
10 -25 -45 -122
20 -24 -51 -100
30 -42 -84 -194
10 -10 -19 -52
20 -17 -29 -53
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メント B 種の範囲内で増減させた場合の影響について検討を試みた． 






















AE 減水剤と冬期の打設時に用いられる標準型の AE 減水剤を添加した場合における比較試験を
行った． 
種類注) メーカー 材齢3日 材齢7日 材齢28日
BB58 -30 -53 -128
BB55 -24 -51 -100
BB50 -29 -43 -97
注)養生温度は20℃．
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試体は，いずれも従来の 150×150×530mm とし，埋込型ひずみ計によって軸ひずみを計測した． 
 
(2)試験結果および考察 





この結果，BB を用いた外部コンクリートで 10℃の養生温度において，AE 減水剤を遅延型（No.8）
から標準型（No.70）に替えた場合，遅延型に比べて標準型の自己収縮ひずみは材齢 28 日で 30％
以上も大きくなることが分かる． 
















図-4.11 AE 減水剤の違いによる自己収縮ひずみ（KY ダム：BB） 
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発は 12h00min，終結は 16h30min あった． 
 
(2) 熱膨張試験結果 






配 合 W/(C+F) s/a G
区 分 150mm 80mm 40mm 20mm
(mm) (％) (％) (％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm
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  (1)Gmax=150mm       (2)Gmax=40mm        (3)Gmax=20mm 
図-5.1 熱膨張係数の試験結果 
 
 この結果，粗骨材寸法が 40mm および 20mm の供試体では熱膨張係数にさほど大きな差異は
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 ここで，最大膨張ひずみを 0 として整理すると図-5.3 のとおり各供試体 2 体の試験結果が概ね
一致し，特に Gmax=150mm および Gmax=40mm は良い一致を示す傾向にあることが分かる． 
 
 









する収縮ひずみが最大でも 10×10-6程度と小さく，また材齢 14 日以降ではやや膨張傾向を示して
いる．この原因については明らかではないが，ウェットスクリーニングした試験結果からセメン
トペースト部分の収縮がないとは言えないので， 
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写真-5.4 150×150×530mm の角柱供試体用型枠 
    とφ150×530mm の円柱供試体用型枠 
 
 
写真-5.5 250 l の傾胴式コンクリートミキサによるフルサイズ骨材を用いた 
ダムコンクリートの練混ぜおよび排出状況 
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写真-5.6 40mm ふるいによるウェットスクリーニング 
 
≒40N/mm2）を設置して軸ひずみを測定する方法とした 8)． 























150mm 80mm 40mm 20mm
(mm) (cm) (％) (％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm
内 部 150 3±1 3±1 65.4 24 85 130 533 434 520 347 434 0.325 0.016
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：E≒    40N/mm2（角柱）
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開発した埋込型ひずみ計の信頼性を確認するために，同一供試体においてコンタクトゲート法

















温度差は，最大でも約 1℃であった．コンクリートの熱膨張係数については，材齢 1 年後に試験
を実施し，その試験結果に基づいて定めた（図-5.7）． 
 
・フルサイズ骨材を用いた外部コンクリートの熱膨張係数 ： 9.3×10-6 /℃ 
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     コンタクトゲージによる鉛直ひずみとの比較 11) 
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(比表面積: 3,800cm2/g，密度: 2.85g/cm3，フライアッシュ分量: 30％)
低発熱・収縮抑制型高炉セメント
（比表面積: 3,450cm2/g，密度: 2.98g/cm3，高炉スラグ分量: 58%）
フライアッシュII種（密度: 2.20g/cm3）
山砂（密: 2.65g/cm3，吸水率: 1.03%，粗粒率: 2.74）
150～80mm 硬質砂岩砕石（密度: 2.73g/cm3，吸水率: 0.22%）
 80～40mm 硬質砂岩砕石（密度: 2.72g/cm3，吸水率: 0.37%）
 40～20mm 硬質砂岩砕石（密度: 2.74g/cm3，吸水率: 0.40%）
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クリートを対象として 4 種類のセメント全てについてそれぞれ 1 体ずつ作製した．なお，フルサ













150mm 80mm 40mm 20mm
(％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm
内 部 66.9 24 87 130 － 534 436 521 350 421 0.324 0.016
外 部 47.6 23 90 189 － 498 430 514 345 415 0.473 0.076
内 部 64.6 24 84 130 － 538 438 524 352 424 0.325 0.016
外 部 46.3 23 88 190 － 502 433 517 347 418 0.474 0.076
内 部 63.8 24 83        91 39 535 436 522 350 422 0.326 0.052
外 部 46.3 23 88 133 57 497 429 512 344 415 0.474 0.284
内 部 58.8 24 77 111 20 538 439 525 352 424 0.328 0.052























 第５章 フルサイズ骨材を用いたダムコンクリートの自己収縮ひずみの試験方法 
- 110 - 
 













    ダムコンクリートの自己収縮ひずみ 
 
 
始発 終結 大型 小型
内 部 2.0 2.6 16.5 8-55 15-50 9.3 10.5
外 部 3.5 2.9 15.5 11-05 15-00 9.5 10.7
内 部 4.0 3.0 20.0 8-00 11-00 － 9.3
外 部 4.0 3.2 21.5 9-20 12-15 8.9 10.6
内 部 4.0 2.7 20.5 8-30 12-40 － 10.4
外 部 4.0 3.2 22.0 9-15 13-15 9.5 10.2
内 部 3.8 2.7 19.6 9-45 16-40 － 10.3
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　 ε ' as,w （1,000-Vg,r ）　：　フルサイズ骨材のコンクリートの自己収縮ひずみ
 ε ' as,w　：　自己収縮ひずみの測定値
体積　1,000 ( l  )
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, tt wasgbas  ･                 (6.1) 
      10001000 /Vβ g,rg                    (6.2) 
 
 ここに， )(' , tbas ：材齢 t までのコンクリートの自己収縮ひずみ（×10-6）， )(' , twas ：ウェット
スクリーニングにより粗骨材を除去したコンクリートの材齢 t までの自己収縮ひずみ（×10-6）， 

















内部コンクリート ： g = 0.649 









150mm 80mm 40mm 20mm
(mm) (％) (％) (％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm
内 部 150 3±1 3±1 65.4 24 85 130 533 434 520 347 434 0.325 0.016
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 なお，BB を用いたダムコンクリートは，M および MF を用いた場合に比べて外部コンクリー













 検討には，5.2 で示した実際の OT ダムの外部コンクリート（使用セメントは，中庸熱ポルト
ランドセメント：F/(C+F)=30％）による横置き角柱供試体の試験結果を用いた． 











配 合 W/(C+F) s/a G
区 分 150mm 80mm 40mm 20mm
(mm) (％) (％) (％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm






W C+F S 混和剤
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150 500×500×1,000 1.000 －
 40 150×150×530 0.693 －
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   tt asas                 (6.3) 
  CWBAas   exp           (6.4) 
    bsttat  exp1         (6.5)  
  CWa  11 exp             (6.6) 
  CWb  22 exp             (6.7)  
 
ここに， ：自己収縮ひずみの最終値（×10-6）， ：自己収縮ひずみの経時変化を表す関
数， CW / ：水結合材比，a, b, α1, α2, β1, β2：自己収縮の進行速度を表す係数， ：凝結の始発（日），
である． 




を表す係数 a および b については，式(6.5)による計算値が複合則による推定値の挙動と概ね一致
するようにセメントの種類毎に定めた．なお，式(6.6)および(6.7)の α1, α2, β1および β2 については，
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MF 299 -3.7 0.34 -1.6 0.31 1.0
M 56 -0.1 2.3 -3.8 0.14
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図-6.7 に，材齢 28 日および最終値における自己収縮ひずみの実測値と提案式による予測値を示
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TER ct  ･･･  max,                (7.1) 
 
 ここに， max,t ：最終安定温度における最大引張応力度，R ：基礎岩盤による拘束度， cE ：コ
ンクリートの弾性係数，：コンクリートの熱膨張係数， T ：温度降下量（  TTT max ）， maxT ：
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 解析に用いるダムコンクリートの配合は，実際の ELCM 工法によって施工された粗骨材の最大
寸法が 150mm のコンクリートダムの内部コンクリート（単位セメント量 130kg/m3）と外部コン
クリート（単位セメント量 190kg/m3）を参考に定めた．また，本研究によれば，第６章で示した
とおり自己収縮はセメントの種類によって大きく異なることが明らかとなっている．そこで，セ





















150mm 80mm 40mm 20mm
(％) (％) ～80mm ～40mm ～20mm ～ 5mm
内 部 66.9 24 87 130 － 534 436 521 350 421 0.324 0.016
外 部 47.6 23 90 189 － 498 430 514 345 415 0.473 0.076
内 部 64.6 24 84 130 － 538 438 524 352 424 0.325 0.016
外 部 46.3 23 88 190 － 502 433 517 347 418 0.474 0.076
内 部 63.8 24 83 130 － 535 436 522 350 422 0.326 0.052
外 部 46.3 23 88 190 － 497 429 512 344 415 0.474 0.284
内 部 58.8 24 77 111 20 538 439 525 352 424 0.328 0.052
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内 部 2.0 2.6 16.5 8-55 15-50
外 部 3.5 2.9 15.5 11-05 15-00
内 部 4.0 3.0 20.0 8-00 11-00
外 部 4.0 3.2 21.5 9-20 12-15
内 部 4.0 2.7 20.5 8-30 12-40
外 部 4.0 3.2 22.0 9-15 13-15
内 部 3.8 2.7 19.6 9-45 16-40
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)1()( teQtQ                  (7.1) 
 
 ここに， )(tQ ：材齢 t における断熱温度上昇量， Q ：終局断熱温度上昇量，γ：温度上昇に
関する常数，t：材齢（日），である． 

















内 部 21.0 0.37
外 部 31.9 0.43
内 部 15.7 0.68
外 部 24.9 0.65
内 部 14.6 0.27
外 部 22.1 0.24
内 部 12.8 0.72
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（日）における自己収縮によるひずみ  tas  を式(7.3)で表すこととする． 
 
   tt asas                 (7.3) 
  CWBAas   exp           (7.4) 
    bsttat  exp1         (7.5)  
  CWa  11 exp             (7.6) 
  CWb  22 exp             (7.7)  
 
ここに， as ：自己収縮ひずみの最終値（×10-6），  t ：自己収縮ひずみの経時変化を表す関
数，A,B：自己収縮ひずみの最終値に関する係数， CW / ：水結合材比，a, b,α1,α2,β1,β2：自己






BB  :  ε'as(t)=56.3[1-exp{-0.069(t-0.372)0.61}] 
M   :  ε'as(t)=52.5[1-exp{-0.198(t-0.333)0.39}] 
MF  :  ε'as(t)=28.2[1-exp{-0.123(t-0.354)0.59}] 
LBB+F :  ε'as(t)=21.6[1-exp{-0.030(t-0.406)0.59}] 
外部コンクリート 
BB  :  ε'as(t)=131.6[1-exp{-0.268(t-0.461)0.41}] 
M   :  ε'as(t)=53.5[1-exp{-0.399(t-0.389)0.29}] 
MF  :  ε'as(t)=53.9[1-exp{-0.162(t-0.385)0.49}] 
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BB : Q(t) =21.0{(1-exp (-0.37t )}
M : Q(t) =15.7{(1-exp (-0.68t )}
MF : Q(t) =14.6{(1-exp (-0.27t )}
LBB+F : Q(t) =12.8{(1-exp (-0.72t )}
BB : Q(t) =31.9{(1-exp (-0.43t )}
M : Q(t) =24.9{(1-exp (-0.65t )}
MF : Q(t) =22.1{(1-exp (-0.24t )}









外 気 温 ℃ 同左
圧縮強度 N/mm2
BB : f'c(t') =30.58t' /{0.43+0.03(t' -0.66)}
M : f'c(t') =23.1t' /{0.65+0.04(t' -0.69)}
MF : f'c(t') =18.55t' /{1.65+0.04(t' -0.46)}
LBB+F : f'c(t') =23.1t' /{0.65+0.04(t' -0.69)}
BB : f'c(t') =45.09t' /{0.23+0.02(t' -0.63)}
M : f'c(t') =41.1t' /{0.20+0.02(t' -0.55)}
MF : f'c(t') =38.9t' /{0.55+0.02(t' -0.51)}







BB : ε' as (t) =56.3[1-exp {-0.069(t- 0.372)0.61}]
M : ε' as (t) =52.5[1-exp {-0.198(t -0.333)0.39}]
MF : ε' as (t) =28.2[1-exp {-0.123(t -0.354)0.59}]
LBB+F : ε' as (t) =21.6[1-exp {-0.030(t -0.406)0.59}]
BB : ε' as (t) =131.6[1-exp {-0.268(t- 0.461)0.41}]
M : ε' as (t) =53.5[1-exp {-0.399(t -0.389)0.29}]
MF : ε' as (t) =53.9[1-exp {-0.162(t -0.385)0.49}]


















T air =12.5+12.5sin ｛2π(t +154/365)｝
応力解析 力学的性質
最高温度或いは最初のピーク温度時の有効材齢まで : φ e (t') =0.42
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図-7.17  BB および M を用いた場合の発生最高温度分布図 
 





 第７章 重力式コンクリートダムの温度応力解析における自己収縮の影響 










図-7.19 各種セメントを用いた着岩コンクリート（第 3 リフト）における温度履歴図 
 




として使用事例の多い MF に比べてダム用の BB では 5.3℃，M では 2.5℃高くなること，また
LBB+F については 1.6℃低くなることが分かる． 
図-7.20 に，着岩コンクリートの第 1 リフト打設後 12.7 日および 30 日後の堤体コンクリートの
温度分布を示す． 
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図-7.21  BB 用いた場合の最小ひび割れ指数の分布図 
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図-7.23  MF 用いた場合の最小ひび割れ指数の分布図 
 









 第７章 重力式コンクリートダムの温度応力解析における自己収縮の影響 



































 第７章 重力式コンクリートダムの温度応力解析における自己収縮の影響 
- 149 - 
 
 


















































































































































 第７章 重力式コンクリートダムの温度応力解析における自己収縮の影響 









表-7.7 自己収縮の有無による着岩部第 3 リフトのひび割れ指数への影響 
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 なお，図-7.28 に，着岩コンクリート第 3 リフトのブロック中央部における第 1 リフト打設後 1
年までのひび割れ指数の経時変化を示す．これによると，自己収縮を考慮しない場合において，
BB を用いた場合ではひび割れ指数の最小値は 1.４程度，他のセメントを用いた場合では 1.5 以上
であることが分かる． 
 一方，自己収縮を考慮することによって，いずれのセメントを用いた場合でもひび割れ指数は
減少し，特に BB を用いた場合では 1.0 程度まで小さくなり，着岩部にブロックを分断するひび
割れが発生する可能性が高いことが分かる． 
 ダムコンクリートの伸び能力は概ね 100×10-6（図-2.3 を参照）であり，これが温度規制計画に
おける許容拘束ひずみとされているが，この 100×10-6に対応する温度応力解析によるひび割れ指
数は，概ね 1.25～1.3 程度であると言われている 15)． 
 したがって，自己収縮を考慮していないこれまでのひび割れ制御計画における検討ではひび割
れの発生は十分制御されているとしても，自己収縮を考慮しなければ過小評価となってしまうも
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